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摘要 :【 目 的】 探讨 施 钾 条 件 下 ,蚜虫 取 食 诱导 的 水 杨 酸 在 促进 马铃薯 Solanum tuberosum 抗 中 性 方 
面 的 作用 机 制 ,为 提高 作物 抗 虫 性 提供 科学 依据 。 【方法 】 施 钾 ( 外 施 硫酸 钾 6 g/ 株 )、 忠 害 ( 桃 蚜 
Myzus persicae 取 食 ,5 头 成 虫 / 株 )、 施 钾 + 忠 害 及 外 源 水 杨 酸 (浓度 分 别 为 15, 30 和 45 umol[I, 喷 
施 量 20 mL/ 株 ) 条 件 下 ,测定 马 铃 莫 叶 片 中 水 杨 酸 和 有 捕 和 氨 酸 含量 、 茶 两 和 氮 酸 解 氮 酶 (PAL) 活 性 及 抗 
氧化 酶 [过 氧化 物 酶 (POD) 、 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) .过 氧化 所 酶 (CAT) ] 活 性。【 结果】 结果 表明 : 
与 未 处 理 对 照相 比 , 施 钾 、 忠 害 、 施 钾 + 忠 害处 理 后 马 铃 莫 叶 片 中 内 源 水 杨 酸 含量 分 别 增加 了 1.1， 
1.3 和 1.5 倍 ,PAL 活性 分 别 增加 了 23.3% , 22.3% 和 35.0%。 在 施 钾 、 忠 害 、 施 钾 + 虫害 3 个 处 
理 中 , 施 钟 + 虫害 处 理 的 马 铃 著 叶 片 中 内 源 水 杨 酸 含量 和 PAL 活性 均 为 最 高 。 用 不 同 浓度 外 源 水 
杨 酸 喷 施 马 铃 莫 叶 片 , 不 论 是 否 施 钾 , 用 浓度 为 15 umol/L 水 杨 酸 喷 施 马 铃 著 植 株 后 ,其 SOD 活性 
均 显 著 高 于 对 照 组 。 施 钾 后 除 喷 施 30 jmol/L 水 杨 酸 溶液 外 , 喷 施 153 和 45 jmol/L 水 杨 酸 溶液 的 
马铃薯 植株 POD 活性 均 显著 高 于 各 自 对 照 ,活性 分 别 为 各 自 对 照 的 1.7 和 1.8 倍 。 施 钾 组 中 CAT 
活性 在 15 和 30 jmol/L 水 杨 酸 喷 施 后 均 显 著 高 于 对 照 ,分 别 为 对 照 的 1.3 和 1.5 倍 。 喷 施 
15 pmol/L 水 杨 酸 后 , 蕊 铃 莫 叶 片 中 有 和 氨 酸 含量 (1.2 0D/g pro) 较 对 照 (0.4 0D/g pro) 显 著 升 高 。 
【结论 ] 哇 害 、 施 钾 + 虫害 处 理 均 能 提高 马 铃 莫 叶 片 中 水 杨 酸 含 量 和 PAL 活性 。15 hmolL 外 源 水 
杨 酸 显著 提高 了 施 钾 组 中 POD, SOD 和 CAT 活性 及 有 捕 和 氮 酸 含量 ,说 明 15 mol/L 是 所 用 最 适 水 杨 
酸 浓度 ,该 浓度 下 水 杨 酸 与 施 钾 具 有 下 交互 作 用 。 结 果 提 示 虫 害 与 施 钾 共 同 作 用 能 增强 水 杨 酸 信 
号 途径 ,从 而 提高 植物 的 抗 虫 性 。 
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Abstract:【 Aim) This study aims to explore the mechanism of aphid feeding-induced salicylic acid 
(SA) in improving the insect resistance of potato (Solanum tuberosum) under potassium application, so 


as to provide the scientific basis for insect resistance in crops. [ Methods 】The endogenous contents of SA 
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and proline, and the activities of phenylalanine ammonia lyase ( PAL) and antioxidases including 
peroxidase (POD ) superoxide dismutase (SOD ) and catalase (CAT) in potato leaves after potassium 
application (6 g potassium sulphate/plant), insect damage (aphid feeding, 5 adults of Myzus persicae/ 
plant) , potassium application plus aphid feeding, and spraying exogenous SA (20 mL/plant at the 
concentrations of 15, 30 and 45 .mol/L, respectively) were measured. 【 Results】The results showed 
that the SA contents in potato leaves in the treatment groups of potassium application, aphid feeding, and 
potassium application plus aphid feeding were 1.1-, 1.3-, and 1.5-fold higher than that in the untreated 
control, respectively, and the PAL activities in these treatment groups were increased by 23. 3%, 
22.3% and 35.0% as compared to that in the untreated control, respectively. Both the SA content and 
PAL activity in potato leaves with potassium application plus aphid feeding were the highest among the 
above three treatments. Jrrespective of potassium application, the SOD activities in potato leaves were 
increased significantly when the potato plants were sprayed with 15 pmol/L SA. After potassium 
application, the POD activities in potato leaves treated with SA at the doses of 15 and 45 pmol/L were 
1.7- and 1. 8-fold as high as those of the _ corresponding controls, respectively. Similarly, the CAT 
activities in potato leaves in potassium application group treated with SA at the doses of 15 and 30 p.mol/ 
L were 1. 3- and 1. 5-fold as high as those of the control groups, respectively. After 15 jmol/L 
exogenous SA was sprayed on potato leaves, the proline content in the treatment group (1.2 OD/g pro) 
was significantly higher than that in the control group (0.4 OD/g pro).【 Conclusion 】Both treatments of 
aphid feeding and potassium application plus aphid feeding significantly enhance the endogenous SA 
content and the PAL activity in potato leaves. Spraying exogenous SA at the dose of 15 jmol/L on potato 
leaves can significantly increase the activities of anoxidases including POD，SOD and CAT and the 
proline content in the potassium application group ，indicating that 15 pmol/L SA is the most suitable 
treatment concentration. At this treatment concentration a positive interaction between applying potassium 
and SA happens. The results suggest that both aphid feeding and potassium application can increase the 
SA signal pathways and so enhance plant resistance to pest insects. 

Key words : Solanum tuberosum; salicylic acid; potassium fertilizer; Myzus persicae; anoxidase; proline 
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马铃薯 Solanum tuberosum 是 内 蒙古 乌 兰 察 布 市 
农民 脱贫 致富 、 建 设 新 农村 的 支柱 产业 ,其 种 植 面积 
和 产量 占 内 蒙古 自治 区 的 50% 左右 。 桃 蚜 Myzus 
persicae 是 马 铃 蔓 生长 过 程 中 最 常见 的 害虫 之 一 , 除 
吸食 植物 体内 的 汁液 使 植株 生育 不 良 外 ,还 能 传播 
多 种 马 铃 暮 病 毒 和 纺锤 块茎 类 病毒 ,严重 影响 马 铃 
慕 产 量 和 品质 。 

植物 的 诱导 防御 与 其 信号 途径 及 其 调节 的 次 生 
代谢 物 密切 相关 (Sun ei al., 2010)。 其 中 水 杨 酸 
(salicylic acid，SA) 是 植物 体内 普遍 存在 的 内 源 信 
号 分 子 之 一 ,能 诱导 植物 产生 许多 生理 性 状 ( 回 振 
龙 等 , 2014) 。 已 有 的 研究 表明 ,水 杨 酸 途径 是 植物 
介 导 的 防御 植 食性 昆虫 最 重要 的 途径 之 一 (Bostock 
et al.，2005 ; Kistner et al., 2014)。 水 杨 酸 信号 途 
径 参与 了 刺 吸 式 害虫 如 蚜虫 .二 班 叶 螨 Tetranychus 
urticae 等 取 食 诱导 的 植物 防御 反应 , 蚜 害 后 水 杨 酸 




















含量 增加 ,激活 并 增加 与 植物 抗 性 有 关 的 基因 表达 
(Reymond, 2013 ) 。 蚜 虫 侵 染 大 麦 .棉花 后 ,引起 茶 
两 氨 酸 解 氨 酶 (phenylalanine ammonialyase ，PAL ) 活 
性 升 高 , 且 大 麦 抗 蚜 品种 中 水 杨 酸 含 量 及 其 代谢 途 
径 中 关键 性 酶 一 一 茶 丙 氨 酸 解 氨 酶 活性 均 高 于 敏感 
品种 (Chaman et al.，2003 ) ; 用 不 同 韭菜 品种 接 虫 
后 , 葵 丙 氨 酸 解 氨 酶 和 过 氧化 物 酶 活性 均 有 所 提高 
( 潘 敏 等 , 2005 ) 。 西 花 葡 马 Frankliniella occidentalis 
取 食 、 机 械 损伤 及 外 源 水 杨 酸 甲 酯 (methyl salicylic 
acid，MeSA ) 和 茉莉 酸 (jasmonic acid, JA ) 处理 均 能 
明显 提高 过 氧化 物 酶 (peroxidase，POD ) 的 活性 , 且 
外 源 MeSA 和 JA 诱导 在 48 h 达到 最 高 峰 (从 春 芝 
等 , 2014)。 

钾 在 马铃薯 产量 .品质 和 抗 性 中 有 着 特殊 的 作 
用 (Lakshmi et ol.，2012 )。 就 其 抗 性 而 言 ， 
Armengaud 等 (2004) 认为 ,外 源 钾 浓度 的 改变 ,通过 
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植物 体内 钙 等 信号 激活 来 莉 酸 代谢 途径 ,使 茉莉 酸 
类 合成 加 速 ,植物 的 抗 虫 性 提高 。Jayasekara 等 
《2002) 则 认为 ,植物 受到 虫害 胁迫 后 ,体内 SA 含量 
增加 ,激活 了 与 植物 抗 性 有 关 基 因 的 表达 。 而 赵 丽 
艳 (2006 ) 研究 发 现 ,蚜虫 取 食 小 麦 后 , 既 激 活 了 来 
莉 酸 介 导 的 信号 传导 途径 ,也 激活 了 水 杨 酸 介 时 的 
信和 号 传导 途径 。 王 天 等 (2014) 研究 表明 , 供 钾 充 足 
的 小 麦 在 蚜虫 为 害 后 ,JA 和 SA 信号 传导 途径 可 能 
分 别 在 不 同时 间 段 内 起 主导 作用 。 李 刘 杰 (2009 ) 
研究 发 现 ,与 对 照相 比 ,小 麦 施 钾 后 (0. 1 mg K,0/kg 
土 ) 蚜 虫 群体 显著 降低 , 且 植 株 中 总 酚 、 酚 酸 、 木 质 
素 含量 及 其 代谢 相关 酶 活性 达到 最 高 。 

我 们 在 前 期 研究 中 发 现 , 马 铃 苗 施用 硫酸 钾 后 ， 
桃 蚜 数量 显著 减少 , 且 675 g/m 施 钾 量 对 桃 蚜 的 抑 
制 效果 最 为 强烈 ( 马 晓 林 等 , 2013)。 本 人 研究 是 在 上 
述 研 究 基础 上 ,进一步 研究 施 钾 后 马 铃 草 叶片 中 水 

































































接 虫 与 施 钾 + 接 虫 4 种。 每 组 处 理 重 复 6 贫 。 用 于 
内 源 水 杨 酸 含量 及 PAL 活性 的 测定 。 
上 述 剩余 对 照 组 和 施 钾 组 马铃薯 各 48 盆 ,将 其 
1 分 为 4 组 ,每 组 12 盆 , 除 各 自 对 照 外 ,其 余 每 株 
I 喷 施 不 同 浓度 的 水 杨 酸 20 mL 作为 处 理 。8 组 
分 别 标记 为 CK, SA1 (15 pmol/L),， SA2(30 pmol/ 
L), SA3(45 pmo/L), K, K + SA1(15 pmol/L), 
K+SA2(30 pmol/L) 和 K+ SA3(45 jmol/L)。 大 
约 1.5h, 水 杨 酸 被 完全 吸收 ,随机 对 每 组 处 理 采样 、 
标记 ,存放 于 - 80Y 冰箱 中 备用 。 用 于 超 氧 化 物 歧 
化 酶 (SOD)、 过 氧化 物 酶 (POD)、 过 氧化 氧 酶 
(CAT) 等 活性 测定 。 每 组 处 理 重复 12 盆 。 
1.3 不 同 处 理 马 铃 薯 叶片 中 游离 水 杨 酸 含量 的 测定 
水 杨 酸 的 提取 与 测定 方法 参考 Ren 等 (2010 ) ， 
并 加 以 修改 。 取 1. 2 节 各 处 理 样 品 0.5 ~1 g 液 氮 
研磨 ,粉末 装 入 10 mL 离心 管 中 , 加 入 3 mL 90% 甲 











分 


分 


男 
男 
男 











杨 酸 含量 的 变化 及 对 其 防御 物质 的 调控 , 旨 在 揭示 
钾肥 增强 马 铃 蓝 的 抗 虫 机 理 , 为 有 效 地 开展 蚜虫 的 
生态 调控 提供 理论 依据 。 





1 材料 与 方法 


1.1 供 试 植物 与 昆虫 

马 铃 昔 S，tuberosum 品种 为 费 乌 瑞 它 (Favorita ) ， 
原 产 于 荷兰 , 属 早熟 高 产品 种 ,其 种 子 购 于 内 蒙古 乌 
兰 察 布 市 种 子 公司 。 桃 是 MM. persicae 试 虫 由 中 国 农 
业 科学 院 植物 保护 研究 所 提供 。 
1.2 马 铃 暮 苗 的 种 植 与 处 理 

实验 于 2016 年 4 月 下 旬 至 6 月 在 集 宁 师范 学 
院 园 艺 实 训 基地 温室 中 完成 。 该 土壤 中 全 氮 含 量 为 
126 mg/kg, 速 效 氮 含量 为 60.2 mg/kg, 速效 磷 含 量 
为 30.3 mg/kg, 速 效 钾 含 量 为 107 mg/kg。 首 先 将 
马铃薯 种 子 播种 于 用 多 菌 灵 消 过 毒 的 土 中 培养 , 室 
温 条 件 下 生长 。5 ~6 周 后 将 马铃薯 苗 移植 于 塑料 
盆 中 生长 。 分 别 选 取 长 势 一 致 . 具有 4 片 叶子 的 马 
铃 暮 60 盆 , 将 其 分 为 2 组 , 即 对 照 组 (不 施 钾 组 ) 和 
处 理 组 ( 施 钾 组 )。 施 钾 组 所 施 钾肥 为 硫酸 钾 , 其 用 
量 按 最 低 施 钾 量 75 000 株 /hm” 马铃薯 计算 ,所 施 
硫酸 钾 为 675 g/m ,相当 于 6 g/ 株 。 自 然 条 件 下 生 
长 2 个 月 后 , 先 从 上 述 两 组 中 各 随机 选取 12 盆 植 
株 ,其 中 每 个 处 理 分 别 选取 6 株 苗 ,每 株 接 桃 蚜 5 
头 , 接 虫 枝 用 80 目的 纱 网 黑 住 ,以 防止 蚜虫 迁 出 。 
接 虫 处 理 3 d 后 ,将 虫害 植株 上 的 蚜虫 扫 掉 后 随机 





























醇 。 室 温 震 荡 1 hn 提取。 离心 (7 500 g 4% ，15 
min) , 取 上 清 人 新 管 中 , 加 入 2 mL 100% 甲醇 重 悬 
沉淀 ,再 离心 取 上 清 。 合 并 上 清 。 加 入 5% 三 氯 乙 
酸 (TCA) 1.5 mL, 超声 破 碎 2 min (32% 振幅 , 肪 
冲 : 开 5 s, 关 5 s)。7 500 g 离心 15 min, 取 上 清 。 加 
3 mL 环 已 烷 : 乙酸 乙 酯 =1:1(vAv) ,震荡 30 min， 
7 500 g 离 心 10 min , 取 上 清 至 新 管 ,60% 水 浴 自然 
风干 。 用 乙 且 500 kL 溶解 ,过 0.2 um 滤 膜 。 

用 HPLC( Agilent 1200) 测定 游离 水 杨 酸 含量 。 
其 测定 条 件 为 :流动 相 为 乙 睛 和 醋酸 水 溶液 (pH 3. 1)， 
等 梯度 洗 脱 。 起 始 两 者 的 浓度 为 3% :97% (0 min)， 
后 变 为 61.2% :28.8% (20 min) ,终止 时 间 45 min。 
流速 : 0.7 mL/min; 激 发 光 ( excitation ) : 295 nm; 吸 
收 光 (emission ) : 405 nm。 
1.4 马铃薯 叶片 中 抗 氧化 酶 活性 的 测定 

各 类 酶 的 提取 与 活性 测定 方法 参考 Jaiti 等 
(2009) ,并 加 以 修改 。 取 1.2 节 各 处 理 0.1~0.2 g 
叶片 ,加 入 预 冷 的 0. 1 moLAL 磷酸 钾 缓 冲 液 [ pH 
7.0, 含 7% (w/v) 聚 乙烯 吡咯 烧 酮 ] , 冰 浴 研磨 , 然 
后 加 入 0.4 mL 10% (vAv) Triton X-100, 并 使 最 终 体 
积 为 4 mL。 久 浆液 于 10 000 g4°C 离心 10 min, 上 
清 液 为 各 类 抗 氧化 酶 粗 酶 液 。 

将 30 pL 粗 酶 提取 液 加 入 到 威 有 3 mL 反应 混 
合 液 的 试管 中 (54 mL 14.5 mmolXL 甲 硫 氨 酸 溶液 
中 分 别 加 入 EDTA 、NBT、 核 黄 素 溶液 各 2 mL 溶液 
中 ) ,准确 照 光 10 min ,迅速 测定 560 nm 下 的 0D 
值 ,以 不 加 酶 液 的 照 光 管 为 对 照 ,以 0Dsoo/g pro 表 




















取样 ;其 余 6 株 不 接 虫 。 整 个 处 理 包 括 对 照 \ 施 钾 、 


示 SOD 活性 。 
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在 盛 有 3 mL 反应 混合 液 (磷酸 缓冲 液 50 mL， 
加 入 愈 创 木 酚 28 pL, 加 热 溶解 ,加 入 30% H,0, 19 
AD) 的 试管 中 ,加 入 30 pL 粗 酶 提取 液 ,470 nm 波长 
下 测量 OD 值 ,用 0Dsmo/g pro 表示 POD 活性 。 

在 盛 有 3 mL 反应 混合 液 (磷酸 缓冲 液 200 mL， 
加 入 0.3092 mL 30% H,0, ) 的 试管 中 ,加 入 0.1 mL 
粗 酶 提取 液 ,240 nm 波长 下 测量 0D 值 ,用 0Dy/g 
pro 表示 CAT 活性 。 

1.5 马铃薯 叶片 中 PAL 活性 的 测定 

提取 方法 如 1.4 节 所 示 。PAL 活性 测定 为 20 ~ 
50 uL 粗 酶 提取 液 加 入 到 950 ~ 980 pL 底 物 (0.02 
mol/L 苯 丙 氨 酸 ) 中 ,30% 条件 下 保温 3 ~5 min,290 
nm 条 件 下 比 色 。 以 AOD/g pro 表示 PAL 活性 。 

1.6 马 铃 莫 叶片 中 且 氨 酸 含量 的 变化 

分 别称 取 1. 2 节 各 处 理 马铃薯 叶片 0.5 g 于 研 
钵 中 ,用 3% 磺 基 水 杨 酸 3 mL 研磨 匀 浆 , 移 至 离心 
管 中 ,在 沸水 浴 中 提取 10 min ,冷却 后 离心 (3 000 r/ 
min) , 取 上 清 液 待 测 。 

取 2 mL 上 清 液 ,分 别 加 入 2 mL 蒸馏 水 .2 mL 
冰 醋 酸 和 4 mL 2. 5% 酸性 节 三 酮 试剂 于 具 塞 试管 
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中 , 置 沸水 浴 中 显 色 1 h ,冷却 后 加 入 4 mL 甲 茶 , 羡 
好 盖子 振荡 0.5 min , 静 置 分 层 , 吸 取 红 色 甲 茶 相 ,于 
波长 520 nm 处 测定 0D 值 ,以 0OD:ovg pro 表示 且 氮 
酸 含量 。 
1.7 数据 统计 与 分 析 

采用 SPSS 18.0 (SPSS Inc., 美国 ) 统计 分 析 软 
件 进行 实验 数据 分 析 ,Duncan 氏 检 验 分 析 人 处 理 间 平 
均值 的 差异 显著 性 。 



































2 结果 


2.1 施 钾 、 虫 害 及 其 交互 作用 对 马铃薯 叶片 中 游离 
水 杨 酸 含量 及 PAL 活性 的 影响 
图 1 为 施 钾 、 虫 害 及 其 交互 作用 处 理 条 件 下 马 
伶 划 叶片 中 水 杨 酸 含量 的 变化 ,结果 表明 :与 对 照相 
比 , 虫 害 . 施 钾 + 虫害 显著 提高 了 马铃薯 叶片 中 水 杨 
酸 含量 ,其 中 施 钾 + 虫害 处 理 比 对 照 增 加 了 1.5 倍 ， 
比 施 钊 和 虫害 单独 处 理 分别 增 加 了 1.4 和 1.2 倍 ; 
虫害 处 理 比 对 照 增加 了 1.3 倍 。 施 钾 虽 也 提高 了 水 
杨 酸 含量 ,但 方差 分 析 结 果 显 示 ,与 对 照 无 显著 差异 。 
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图 1 施 钾 、 虫 害 及 施 钾 + 虫害 对 马铃薯 叶片 中 游离 水 杨 酸 含量 的 影响 


Fig. 1 Effect of potassium application, aphid feeding, and potassium application plus aphid feeding 


on the free salicylic acid (SA ) content in potato leaves 





施 钾 处 理 中 外 施 硫酸 钾 6 g/ 株 ,虫害 处 理 中 接 5 头 桃 蚜 / 株 。 所 得 数据 为 6 次 重复 的 平均 值 ( + 标准 差 ) , 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 不 同 处理 间 差 
异 显著 (P<0.05, 单 因素 ANOVA 分 析 ) 。CK 为 未 处 理 对 照 。 图 2 同 。Potassium sulphate at the dose of 6 g/plant was applied in potassium 


application group, and 5 adults of Myzus persicae per plant were inoculated in aphid feeding group. Each value represents the average ( + SD) of 6 











replicates, and different lowercase letters above bars indicate significant differences among different treatments (P <0.05) using one-way ANOVA. CK 


represents the untreated control. The same for Fig. 2. 


图 2 结果 表明 ,PAL 活性 的 变化 与 图 1 中 水 杨 
酸 的 变化 基本 一 致 。 当 马铃薯 受到 蚜虫 侵 染 后 ,各 
处 理 条 件 下 PAL 活性 均 比 对 照 有 显著 升 高 ,其 中 施 
钾 + 虫害 处 理 后 ,PAL 活性 达到 最 高 , 较 对 照 升 高 了 














2.2 喷 施 水 杨 酸 对 马铃薯 叶片 中 抗 氧化 酶 活性 的 
影响 

在 上 述 内 源 水 杨 酸 含量 和 PAL 活性 研究 的 基 
础 上 ,用 不 同 浓度 的 外 源 水 杨 酸 喷 施 马 铃 茵 叶片 , 研 





35.0%。 施 钱 和 虫害 处 理 分 别 比 对 照 增 加 了 
23.3% 和 22.3%。 


究 其 对 抗 氧化 酶 活性 的 影响 ,为 水 杨 酸 促进 抗 虫 提 
供 科 学 依据 。 
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Fig. 2 Effect of potassium application aphid feeding，and potassium application plus aphid feeding 


如 图 3 所 示 , 分 别 用 浓度 为 15, 30 和 45 pmoL/ 
L 水 杨 酸 溶液 喷 施 马 铃 暮 叶片 后 ,其 体内 抗 氧 化 酶 


活性 测定 结果 表明 ,马铃薯 叶 


POD( 图 3: B) 及 CAT( 图 3:; C) 活 性 均 受 到 不 同 程 


局 
尿 乡 


度 的 影响 。 与 各 自 的 对 照相 


45 kmoLVL 水 杨 酸 溶液 喷 施 后 , 施 钾 组 活性 均 显 著 
升 高 。 组 内 分 析 结 果 表 明 , 不 论 是 否 施 钾 , 其 SOD 






















on the PAL activity in potato leaves 


(已 >0.05) 。 


但 其 他 水 杨 酸 浓度 处 理 后 ,SOD 活性 均 无 显著 变化 








片 中 SOD( 图 3: A)、 





图 3(B) 显 示 喷 施 水 杨 酸 后 POD 活性 的 变化 ， 








比 ,SOD 活性 在 15 和 





和 1.8 倍 。 组 
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3 ” 喷 施 不 同 浓度 水 杨 酸 对 马铃薯 叶片 中 抗 氧 化 酶 活 色 








结果 表明 : 施 钾 后 除 喷 施 30 kmoLL 水 杨 酸 溶液 
外 ,其余 浓 度 处 理 后 ,其 POD 活性 均 显 著 高 于 各 自 
对 照 (P<0.05) ,活性 分 别 为 各 自 对 照 的 2.0, 1.7 














内 分 析 可 以 看 出 , 当 外 源 水 杨 酸 喷 施 
,不 施 钾 组 中 只 有 30 pmoLL 水 杨 酸 
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Fig. 3 Effect of different concentrations of salicylic acid (SA) on the activities of antioxidases in potato leaves 





A: SOD; B: POD; C: CAT. 所 得 数 


据 为 12 次 重复 的 平均 值 ( + 标准 差 ) , 柱 上 不 同 小 写字 母 表示 组 





不 同 大 写字 母 表示 组 间 差 异 显 著 ( 单 因 


SA 代表 施 钾 + 水 杨 酸 处 理 组 ,多 +SA 乡 




















[内 处 理 间 差异 显著 (LSD 检验 ,P<0.05)， 





素 ANOVA 分 析 ,P<0.05)。CK 为 不 施 钾 、 不 喷 施 水 杨 酸 的 马铃薯 植株 ,SA 组 代表 水 杨 酸 处 理 组 ,K + 


有 所 施 钾肥 为 硫酸 钾 (6 g/ 株 ) 。 图 4 同 。Each value represents the average ( +SD) of 12 replicates. Means 


within potato groups capped with different lowercase letters are significantly different (LSD test, P < 0. 05 ) while means between groups capped with 


different uppercase letters are significantly different (one-way ANOVA, P <0.05). CK represents potato plant untreated with potassium and SA, SA 


represents the SA treatment group, and K + SA represents the potassium application + SA treatment group. Potassium sulphate at the dose of 6 g/plant was 


applied in the K + SA group. The same for Fig. 4. 
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溶液 处 理 后 POD 活性 显著 提高 (P<0.05) ,其 余 各 
处 理 间 POD 活性 与 对 照 无 显著 差异 (P >0.05); 施 
钾 组 中 , 喷 施 45 pmoL/L 水 杨 酸 后 ,其 POD 活性 较 
对 照 显 著 升 高 (P<0.05)。 

CAT 活性 见 图 3(C) ,结果 表明 :与 各 自 对 照相 
比 , 施 钾 组 中 除 喷 施 45 pmoL/L 水 杨 酸 后 ,马铃薯 
叶片 中 CAT 活性 与 对 照 无 显著 差异 (P >0.05 ) 外 ， 
其 余 各 处 理 均 显 著 高 于 对 照 (P<0.05) ,其 CAT 活 
性 分 别 为 对 照 的 1.6, 1.3 和 1.5 倍 。 组 内 方差 分 
析 结 果 显 示 ,与 对 照相 比 ,不 施 钾 组 和 施 钾 组 分 别 喷 
施 不 同 浓 度 水 杨 酸 后 , 其 叶片 中 CAT 活性 仅 45 
hmoL 人 江水 杨 酸 处 理 组 显著 高 于 对 照 ( 忆 <0. 05) ,其 
余 均 与 对 照 无 显著 差异 (已 >0.05) 。 
2.3 ”外 源 水 杨 酸 喷 施 对 马 铃 暮 叶片 中 腿 氨 酸 含量 
的 影响 

如 图 4 所 示 , 喷 施 15 和 30 kmoLAL 的 水 杨 酸 
后 , 马 铃 莫 叶 片 中 及 氨 酸 含量 显著 升 高 (P <0. 05 ) 。 
组 内 且 氨 酸 含量 分 析 表 明 , 不 施 钾 组 中 , 喷 施 45 
























































































































































植 食性 昆虫 产生 防御 反应 (Smith and Boyko， 
2007) 。 高 梁 Sorghum bicolor 受 麦 二 义 蚜 Schizaphis 
graminum 侵 染 后 ,有 80 多 个 基因 的 表达 量 上 升 或 
下 调 (Arimura et al.，2000 ), 利 马 豆 Phaseolus 
lunatus 被 二 斑 叶 螨 取 食 后 有 100 多 个 基因 被 诱导 
(Moran and Thompson , 2001 ) 。 本 研究 发 现 , 桃 蚜 取 
食 马 铃 暮 叶 片 后 ,其 体内 SA 含量 会 显著 上 升 ,表明 
蚜虫 取 食 激 活 并 增加 了 与 水 杨 酸 防御 信号 途径 相关 
的 基因 表达 。 施 钾 并 未 显著 增加 马铃薯 体内 水 杨 酸 
含量 ,但 施 钾 + 虫害 使 马铃薯 叶片 中 水 杨 酸 含量 达 
到 最 高 ,说 明 施 钾 + 虫害 对 水 杨 酸 含量 的 影响 具有 
正 交 互 作用 ,使 其 含量 大 增 。 这 可 能 是 由 于 外 源 钾 
浓度 的 改变 ,激活 了 马 铃 暮 体 内 的 水 杨 酸 代 谢 途 径 ， 
通过 对 SA 含量 的 控制 可 以 精巧 地 调控 SA 途径 ,使 
马 铃 暮 向 更 有 利于 抵御 害虫 的 方向 表达 ( 绢 金 英 和 
黄 勇 平 , 2005 ) 。 茶 丙 氨 酸 解 氨 酶 是 水 杨 酸 代谢 途 
径 中 的 限 速 酶 和 关键 酶 ,其 活性 升 高 利于 酚 类 化 合 
物 的 合成 。 从 春 蔚 等 (2013 ) 研 究 发 现 , 西 花 获 马 取 
























































kmoLL 水 杨 酸 后 , 腿 氨 酸 含量 昌 有 所 升 高 ,但 方差 





食 诱导 荣 豆 PAL 基因 的 表达 量 大 增 ;外 源 信号 物质 























分 析 结 果 显 示 , 与 对 照 差异 不 显著 (P >0. 05 ) ; 施 钾 
组 中 ,各 处 理 间 且 氮 酸 含量 均 与 对 照 无 显著 差异 
(P>0.05) ,可 以 看 出 , 施 钾 条 件 下 , 喷 施 15 和 30 
kmoLL 水 杨 酸 后 , 且 氨 酸 合 量 均 显著 提高 (P < 
0.05) 。 
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图 4 ， 喷 施 不 同 浓度 水 杨 酸 对 马铃薯 叶片 中 

且 氨 酸 含量 的 影响 


Fig. 4 Effect of different concentrations of salicylic 








acid (SA) on the proline content in potato leaves 


3 结论 与 讨论 


植物 在 与 植 食性 昆虫 长 期 相互 作用 共同 进化 
过 程 中 产生 了 一 系列 防卫 体系 ,从 而 有 效 地 抑制 植 
食性 昆虫 对 自身 的 侵害 。 植 物 对 蚜虫 等 刺 吸 式 害虫 


水 杨 酸 甲 酯 诱导 与 西 花 萄 马 取 食 诱 导 相 似 ,也 可 以 
增加 菜豆 叶片 中 PAL 的 表达 量 且 效果 更 为 明显 。 
毛 红 等 (2011 ) 研究 发 现 , 绿 育 晴 Apolygus lucorum 取 
食 、 外 源 SA 处 理 后 的 槐 叶 中 PAL 表达 量 均 升 高 , 且 
外 源 信号 物质 诱导 与 绿 盲 晴 取 食 诱 导 相 似 。 本 实验 
中 , 施 钾 、 虫 害 及 其 交互 作用 均 使 杀 丙 氨 酸 解 氨 酶 活 
性 增加 , 且 施 钾 + 虫 害处 理 后 茶 丙 氨 酸 解 氨 酶 活性 
增 至 最 高 。 这 些 研 究 与 本 研究 结论 相 一 致 。 可 能 是 
由 于 SA 大 量 产生 后 ,增加 了 PAL 基因 表达 ,提高 了 
植物 组 织 对 外 界 胁迫 的 抗 性 反应 。 

蚜 害 植物 体内 的 SA 或 MeSA 含量 上 升 ,诱导 了 
其 下 游 化 学 防御 物质 的 产生 ,以 抵抗 虫害 。 超 氧化 
物 政 化 酶 (SOD) 、 过 氧化 氧 酶 (CAT) 和 过 氧化 物 酶 
(POD) 是 植物 体内 重要 的 抗 氧 化 酶 ,它们 在 维持 氧 
代谢 平衡 中 起 重要 作用 。 当 植物 受到 虫害 等 胁迫 
后 ,细胞膜 质 过 氧化 作用 加 强 , 氧 代谢 失调 , 氧 自由 
基 动 态 平衡 被 破坏 ,植物 的 结构 与 功能 就 可 能 受 损 
伤 甚至 出 现 死亡 。Zhu-Salzman 等 (2004) 研 究 发 现 ， 
SA 受 体 就 是 CAT, SA 能 与 CAT 结合 ,使 其 活性 受 
到 抑制 ,植物 体内 H,0, 含量 上 升 。 高 含量 的 H,0， 
使 害虫 中 肠 造 成 损害 ,影响 其 消化 和 吸收 ,降低 害虫 
的 体重 和 生长 速率 。 麦 二 又 蚜 取 食 高 粱 后, 高梁 植 
株 内 SA 和 日 ,0, 含量 上 升 , 蚜 群 的 扩散 受到 有 效 抑 
制 。POD 还 参与 细胞 壁 木质 素 的 合成 ,使 细胞 壁 增 





























的 防御 多 采用 SA 信号 途径 ,以 诱导 植物 对 蚜虫 等 


厚 ,形成 一 道 屏 障 , 以 抵御 害虫 的 侵入 和 扩展 。 有 人 研 
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究 发 现 , 随 叶 螨 危害 时 间 的 延长 和 虫口 密度 的 增 大 ， 
海棠 叶片 POD 的 活性 显著 升 高 (页 贞 等 ,2004) 。 
本 研究 中 , 施 钾 + 外 源 水 杨 酸 喷 施 处 理 马 铃 昔 后 , 体 
内 POD 和 CAT 活性 均 显 著 升 高 。 这 可 能 是 在 外 源 
SA 诱导 下 ,马铃薯 植株 中 的 内 源 SA 在 抗 性 反应 信 
号 传递 中 起 正面 调节 作用 ( 芯 金 英和 黄 勇 平 ， 
2005 ) 。 由 于 马铃薯 中 CAT 和 POD 活性 的 增加 ,使 
体内 产生 的 活性 氧 得 到 清除 ,减轻 了 虫害 对 马 铃 暮 
的 持续 伤害 。 高 山 等 (2017 ) 对 受到 一 定 浓度 盐 胁 
迫 的 玉米 苗 期 进行 研究 发 现 ,用 一 定 浓度 的 外 源 SA 
处 理 ,可 以 使 玉米 植株 细胞 防御 系统 中 抗 氧化 酶 活 
性 显著 提高 。 此 外 , 施 钾 后 马铃薯 植株 中 SOD 活性 
显著 升 高 ,而 SA 处 理 能 够 抑制 活性 氧 清 除 酶 系 活 
性 的 下 降 , 提 高 SOD 基因 的 表达 ,对 马铃薯 起 到 保 
护 作 用 。 但 施 钾 增强 了 水 杨 酸 保护 作用 的 机 理 尚 需 
进一步 研究 。 
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